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@ Diffraktiyes Sicherheitselement 

® Ein Sicherheitselement(l) ist in einem Schichtverbund 
aus Kunststoff eingebettet und weist aus vorbestimmten 
Beobachtungsrichtungen visuell erkennbare, reflektieren- 
de, optisch variable Flachenmuster (11) auf, die aus ei- 
nem Mosaik von mit optisch wirksamen Strukturen beleg- 
ten Flachenelementen (12; 13; 14) gebildet sind. Ein Teil 
des Flachenmusters(11) ist zusatzlich mit einem regelma- 
f^ig angeordneten Raster (18) von Einheitszeilen (15) 
uberzogen. Jede Einheitszelle (15) ist mit einer einzigen 
Elementflache (16) oder mit einer Gruppe von identischen 
Teilflachen (17) belegt, wobei die Elementflachen (16) und 
die Teilflachen (17) vom Mosaik des Flachenmuster (11) 
unabhangige, optisch wirksame Strukturen (4) enthalten. 
Die Anordnung der Elementflachen (16) und der Teilfla- 
chen (17) im Raster (18) bilden eine mit bloftem Auge 
nicht wahrnehmbare versteckte Information in Form von 
grafischen bzw. alphanumerischen Zeichen, die jedoch in 
einer Farbkopie mit einem mit dem blofcem Auge erkenn- 
. baren, beim Kopieren als Artefakt erzeugten Farb- oder 
Grauwertkontrast wiedergegeben sind. Der Raster (18) 
J weist wenigstens funf Einheitszeilen (15) pro Millimeter 
auf. Die Elementflache (16) und die Gruppe der Teilfla- 
chen (17) nehmen einen gleichen Flachenanteil im Be- 
reich von 40% bis 70% der Einzelzelle (15) ein. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein diffraktives Si- 
cherheitselement gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
[0002] Solche diffraktive Sicherheitselemente werden fur 5 
die Beglaubigung der Echtheit eines Dokuments verwendet 
und zeichnen sich durch ein optisch variables Muster aus, 
das sich durch Drehen oder Kippen fiir den Beobachter in 
auffalliger Art und Weise vorbestimmt andert. 
[0003] Derartige diffraktive Sicherheitselemente sind aus 10 
vielen Quellen bekannt, stellvertretend sind hier die 
EP0105 099B1, EP0330 738B1, EP0375 833 Bl ge- 
nannt. Sie zeichnen sich durch die Brillanz der Muster und 
den Bewegungseffekt im Muster aus, sind in ein diinnes La- 
minat aus Kunststoff eingebettet und werden in Form einer 15 
Marke auf Dokumente, wie Banknoten, Wertpapiere, Perso- 
nalausweise, Passe, Visa, Identitatskarten usw. aufgeklebt. 
Zur Herstellung der Sicherheitselemente verwendbare Ma- 
terialien sind in der EP 0 201 323 Bl zusammengestellt. 
[0004] Moderne Kopierer und Scanner - Einrichtungen 20 
sind in der Lage, ein solches Dokument scheinbar farbgetreu 
zu duplizieren. Die diffraktiven Sicherheitselemente werden 
mitkopiert, wobei die Brillanz und der Bewegungseffekt 
verloren gehen, so dass das beim Original unter einem einzi- 
gen vorbestimmten Blickwinkel sichtbare Muster mit den 25 
Druckfarben eines Farbkopierers abgebildet wird. Solche 
Kopien von Dokumenten konnen bei schlechten Lichtver- 
haltnissen oder bei Unaufmerksamkeit leicht mit dem Origi- 
nal verwechselt werden. Die bekannten Sicherheitselemente 
weisen den Nachteil auf, dass die Kopien als solche fur den 30 
Mann auf der Strasse nicht leicht erkennbar sind. 
[0005] Aus der EP 0 490 457 Bl ist bekannt, dass in ei- 
nem visuell erkennbaren Bild ein zweites, visuell nicht er- 
kennbares Bild aus feinen Linienstiicken eingebracht wer- 
den kann. Der Inhalt des zweiten Bilds ist in der Neigung 35 
der Linienstiicke gegenuber den Linienstiicken des Hinter- 
grunds codiert. Beim Kopieren erscheint das zweite Bild 
iiber dem ersten Bild mit einer Schwarzung, die von das den 
Neigungswinkeln der Linienstiicke abhangig ist. Daher ist 
das zweite Bild von der Lage des Originals auf der Kopier- 40 
maschine abhangig. Theoretische Betrachtungen dazu sind 
in "Optical Document Security", von Renesse, Editor, ISDN 
Nummer 0-89006-982-4, Seiten 127-148 dargelegt. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein vi- 
suell erkennbares, kostengiinstiges diffraktives Sicherheits- 45 
element mit einem optisch variablen Flachenmuster zu 
schaffen, das in einer von einem Farbkopierer erzeugten Ko- 
pie eine zweite, vom Flachenmuster unabhangige, vom 
blossen Auge nicht sichtbare, versteckte Information auf- 
weist. 50 
[0007] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass 
durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 
[0008] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 55 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher be- 
schrieben. 
[0009] Es zeigen: 

[0010] Fig. 1 einen Querschnitt durch ein optisch varia- 
bles Sicherheitselement, 60 
[0011] Fig. 2 ein Flachenmuster, 

[0012] Fig. 3 eine Einheitszelle mit einer Elementflache 
mit zirkuiarem Beugungsgitter, 
[0013] Fig. 4 andere Einheitszellen, 

[0014] Fig. 5 einen Querschnitt durch eine optische Ab- 65 
tastvorrichtung, 

[0015] Fig. 6 ein vergrossertes Original des Sicherheits- 
eleinents 
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[0016] Fig. 7 eine vergrosserte Kopie des Sicherheitsele- 
ments und 

[0017] Fig. 8 eine Schrifttafel im Sicherheitselement. 
[0018] In der Fig. 1 bedeutet 1 ein optisch variables Si- 
cherheitselement, 2 ein Substrat, 3 einen Schichtverbund, 4 
eine mikroskopisch feine Struktur, 5 eine Deckschicht, 6 
eine Lackschicht, 7 eine Schutzlackschicht, 8 eine Klebe- 
schicht, 9 eine Grenzschicht und 10 eine Spiegelflache. Im 
gezeigten Querschnitt durch ein Dokument ist der Schicht- 
verbund 3 des Sicherheitselements 1 mittels der Klebe- 
schicht 8 mit dem Substrat 2 verbunden. Als Dokumente 
sind vor allem Ausweise, Banknoten, Visa, Wertpapiere, 
Eintrittkarten usw. gemeint, die als Substrat 2 fur das Sicher- 
heitselement 1 dienen und deren Echtheit durch das aufge- 
klebte Sicherheitselement 1 beglaubigt ist. Die mikrosko- 
pisch feinen, mechanisch oder holographisch erzeugten, op- 
tisch wirksamen Strukturen 4 sind in einem Schichtverbund 
3 aus Kunststoff eingebettet. Beispielsweise besteht der 
Schichtverbund 3 in der angegebenen Reihenfolge aus der 
glasklaren, transparenten Deckschicht 5. Unter der Deck- 
schicht 5 ist eine transparente Lackschicht 6 angeordnet, in 
die die mikroskopisch feine Struktur 4 abgeformt ist. Die 
Struktur 4 ist mit einer Schutzlackschicht 7 derart uberdeckt, 
dass Furchen der Struktur 4 von der Schutzlackschicht 7 
verfullt sind und die Struktur 4 zwischen der Lackschicht 6 
und der Schutzlackschicht 7 eingebettet ist. Zwischen dem 
Substrat 2 und der Schutzlackschicht 7 ist eine Klebeschicht 
8 angeordnet, um den Schichtverbund 3 fest mit dem Sub- 
strat 2 zu verbinden. Die Schichten 5 und 6 bzw. 7 und 8 
konnen in anderen Ausfuhrungen jeweils aus demselben 
Material bestehen, so dass eine Grenzflache zwischen den 
Schichten 5 und 6 bzw. 7 und 8 entfallt. Die Struktur 4 be- 
stimmt die Form einer Grenzflache 9 zwischen den Schich- 
ten 6 und 7. Die optische Wirksamkeit der Grenzflache 9 
steigt mit der Differenz der Brechungsindices der Materia- 
lien in den beiden angrenzenden Schichten, der Lackschicht 
6 und der Schutzlackschicht 7. Zur Verstarkung der opti- 
schen Wirksamkeit der Grenzflache 9 ist die Struktur 4 vor 
dem Aufbringen der Schutzlackschicht 7 mit einer im Ver- 
gleich zu den Tiefen der Furchen dtinnen, metallischen oder 
dielektrischen Reflexionsschicht uberzogen. Andere Aus- 
fuhrungen des Schichtverbunds 3 und die fiir transparenten 
oder nichttransparenten Sicherheitselemente 9 verwendbare 
Materialien sind in der eingangs erwahnten 
EP0 201 323 Bl beschrieben. Die in der Fig. 1 gezeigte 
Struktur 4 ist nur symbolisch als einfache Rechteckstruktur 
gezeichnet und steht fur allgemeine, optisch wirksame 
Strukturen 4, wie lichtbeugende Reliefstrukturen, lichtstreu- 
ende Reliefstrukturen oder Spiegelflachen 10 (Fig. 1). Be- 
kannte lichtbeugende Reliefstrukturen sind lineare oder zir- 
kulare Beugungsgitter und Hologramme. Die lichtstreuen- 
den Reliefstrukturen sind beispielsweise Mattstrukturen. 
[0019] In der Fig. 2 ist das auf dem S ubstrat 2 angebrachte 
Sicherheitselement 1 gezeigt. Durch die Deckschicht 5 (Fig. 
1) hindurch erkennt ein Beobachter aus vorbestimmten Be- 
obachtungsrichtungen visuell den EfFekt der optisch wirksa- 
men Strukturen 4 (Fig. 1) eines Flachenmusters 11. Das Fla- 
chenmuster 11 ist ein Mosaik aus vielen Hachenelementen 
12, 13, 14, in deren Flachen die optisch wirksamen Struktu- 
ren 4 abgeformt sind. Fiir den Beobachter sind jeweils nur 
die Flachenelemente 12, 13, 14 sichtbar, die das auf ihre op- 
tisch wirksamen Strukturen 4 einfallende Licht in das Auge 
des Beobachters ablenken. Durch Drehen oder Kippen des 
Sicherheitselements 1 um eine seiner drei Achsen werden 
andere Hachenelementen 12, 13, 14 sichtbar und verandern 
deshalb das durch die optische Wirkung des Flachenmusters 
U erkennbare Bild. 

[0020] Unabhangig von den Hachenelementen 12, 13, 14 
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ist wenigstens ein Teil des Flachenmusters 11 mit einem 
Netz aus einer Vielzahl von Einheitszellen 15 von beispiels- 
weise quadralischer oder hexagonaler Form uberzogen. Die 
Einheitszellen 15 haben Abmessungen kleiner als 0,2 mm. 
Die Einheitszellen 15 weisen eine auf ihr Zentrum ausge- 5 
richtete Elementflache 16 oder eine Gruppe regelmassig an- 
geordneter Teilflachen 17 auf. Die Elementflachen 16 wei- 
sen eine Kreisform oder die Form eines regelmassigen Vlel- 
ecks auf. Die Einheitszellen 15 bilden einen Raster 18, der 
in Wirklichkeit nicht vorhanden ist und nur zur leichteren io 
Erklarung der vorbestimmten Anordnung der Elementfla- 
chen 16 auf dem Flachenmuster 11 dient. In die Elementfla- 
chen 16 und in die Teilflachen 17 sind optisch wirksame 
Strukturen 4, wie lichtbeugende oder lichtstreuende Relief- 
strukturen, oder Spiegelflachen 10, abgeformt, die unabhan- 15 
gig von den optisch wirksamen Strukturen 4 der Flachenele- 
mente 12, 13, 14 sind. Die optisch wirksamen Strukturen 4 
der Flachenelemente 12, 13, 14 erfullen in den Einheitszel- 
len 15 die Flachen ausserhalb der Elementflachen 16 bzw. 
der Teilflachen 17 entsprechend der Einteilung der Flachen- 20 
elemente 12, 13, 14 im Flachenmuster 11 aus. Die Eintei- 
lung ist in der Zeichnung der Fig. 2 nur beispielhaft darge- 
stellt und zeigt nur die Unabhangigkeit des Rasters 18 von 
der Einteilung des Flachenmusters 11, Die Flachenelemente 
12 bis 14 sind meist viel grosser als die Einheitszellen 15. 25 
Die Einheitszellen 15 sind in Grosse und Form identisch und 
haben eine Abmessung von weniger als 0,2 mm. Die Ele- 
mentflachen 16 weisen eine grosste Abmessung (Durchmes- 
ser, Diagonale) von weniger als 0,2 mm, z. B. 0,17 mm auf. 
Damit sind die Abmessungen so klein, dass die Elementfla- 30 
chen 16 im Flachenmuster 11 bei einer Betrachtungsdistanz 
von 30 cm nicht mehr mit dem blossen Auge erkennbar 
sind, d. h. der Beobachter erkennt beim Drehen und Kippen 
nur einen Hintergrund mit den von der Beobachtungsrich- 
tung abhangigen Bildern des Flachenmusters 11, die von 35 
den Flachenelementen 12 bis 14 erzeugt werden. Der Fla- 
chenanteil der Elementflache 16 in der Einheitszelle 15 
weist einen Wert im Bereich zwischen 40% und 70% der 
Flache der Einheitszelle 15 auf, z. B. 57%. In Bereichen mit 
der Einheitszelle 15 mit der Elementflache 16 stellt der Be- 40 
obachter einen Kontrast infolge eines merklichen Hellig- 
keitsverlustes test, wenn er diese Bereiche mit den Flachen- 
elementen 12 bis 14 ohne diese Elementflachen 16 ver- 
gleicht. 

[0021] In den Einheitszellen 15 sind die Elementflachen 45 

16 so angeordnet, dass sie ein Muster, z. B. ein Schriftzug 
oder ein graphisches Zeichen bilden, wobei der Raster 18 
der Einheitszellen 15 eine Pixeleinteilung dieses Musters 
ist. Nach dem oben gesagten konnte der Beobachter dieses 
Muster anhand des Kontrastes erkennen. Damit die im Mu- 50 
ster enthaltene Information vom blossen Auge nicht erkannt 
wird, sind die von den Elementflachen 16 freien Einheitszel- 
len 15 in ihrer wirksamen Flache so zu verkleinern, dass ihre 
Flachenhelligkeit den Einheitszellen 15 mit den Elementfla- 
chen 16 angeglichen ist und der Kontrast fiir den Beobachter 55 
verschwindet. In jede von Elementflachen 16 freie Einheits- 
zelle 15 wird eine Gruppe der Teilflachen 17 einbeschrie- 
ben. Die Gesamtflache der Teilflachen 17 in der Einheits- 
zelle 15 entspricht der Elementflache 16. Es sind wenigstens 
drei Teilflachen 17 in der Einheitszelle 15 angeordnet und 60 
mdglichst gleichmassig unter Beriicksichtigung der benach- 
barten Einheitszellen 15 verteilt. Die Abmessungen der Ein- 
heitszellen 15, der Elementflachen 16 und der Teilflachen 17 
liegen weit unterhalb der Auflosung des menschlichen Au- 
ges. 65 
[0022] In jeder Elementflache 16 bzw. in jeder Teilflache 

17 der Einheitszelle 15 unterbricht die optisch wirksame 
Struktur der Elementflache 16 bzw. der Teilflache 17 die op- 
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tisch wirksame Strukturen 4 der Flachenelemente 12 bis 14. 
Die Elementflache 16 bzw. die Teilflache 17 ist mit Vorteil 
als Spiegelflache 10 ausgefuhrt oder weist eine Mattstruktur 
oder ein Beugungsgitter auf. Die Fig, 3a zeigt als Beispiel 
fur eine Elementflache 16 mit der Form eines regelmassigen 
Vielecks eine sechseckformige Elementflache 16. Ein zirku- 
lares Beugungsgitter 19 mit Furchen in Sechseckform fullt 
die sechseckformige Elementflache 16 vollstandig aus. Die 
Furchen weisen daher mit Vorteil die Form der Elementfla- 
che 16 auf. In der Fig. 3b ist die kreisformige Elementflache 

16 mit dem zirkularen Beugungsgitter 19 mit kreisrunden 
Furchen belegt. Die iibrige Flache der Einheitszelle 15 weist 
z. B. die optisch wirksame Struktur 4 (Fig. 1) des Flachen- 
elements 12 auf. Die zirkularen Beugungsgitter 19 weisen 
eine vorbestimmte Spatialfrequenz f auf. Auch die Relief- 
struktur einer Fresnellinse ist fur die Elementflachen 16 ge- 
eignet. Fur die viel kleineren Teilflachen 17 (Fig. 2) sind 
Fresnellinsen-Strukturen ungeeignet. Mit Vorteil werden 
Elementflachen 16 mit Fresnellinse mit mit der Mattstruktur 
belegten Teilflachen 17 kombiniert, da dann sowohl die Ele- 
mentflachen 16 als auch die Teilflachen 17 weisses Licht 
zum Beobachter ablenken. 

[0023] Die bislang betrachtete Einheitszelle 15 hat eine 
quadratische Form. Jedoch ermoglichen auch eine Recht- 
eck- oder Sechseckform der Einheitszelle 15 eine lucken- 
lose Bedeckung der Flache des Rasters 18 (Fig. 2). 
[0024] In der Fig. 4 sind zwei Einheitszellen 15 gezeigt, 
wobei die eine Einheitszelle 15 die Elementflache 16 umge- 
ben von der optisch wirksamen Struktur 4 des Flachenele- 
ments 12 als Hintergrund zeigt. Auf der anderen Einheits- 
zelle 15 sind vor dem gleichen Hintergrund die Teilflachen 

17 angeordnet. Mit Vorteil weisen die Elementflachen 16 
bzw. die Teilflachen 17 in einem Muster dieselbe optisch 
wirksame Struktur 4, z. B. ein lineares Beugungsgitter 20, 
auf. 

[0025] Ein Vorteil vorliegender Erfindung ist die hohe Re- 
produzierbarkeit der Anordnung der Elementflachen 16 und 
der Teilflachen 17 im Flachenelement 11, da die optisch 
wirksame Strukturen der Elementflachen 16 und der Teilfla- 
chen 17 zusammen mit der optisch wirksamen Struktur 4 in 
einem Arbeitsgang in die Lackschicht 6 (Fig. 1) abgeformt 
werden konnen. Im Sicherheitselement 1 sind die Element- 
flachen 16 und die Teilflachen 17 unter der Deckschicht 5 
angeordnet und daher vor mechanischen und/oder chemi- 
schen Angriffen geschiitzt. 

[0026] In der Fig. 5 ist ein Querschnitt durch eine digitale, 
optische Abtastvorrichtung (= Scanner) eines modernen 
Farbkopierers mit digitaler Abtastung, nachstehend als 
Farbkopierer bezeichnet, schematisch dargestellt. Ein mit- 
tels einer Weisslichtquelle 21 beleuchteter schmaler Streifen 
22 liegt in einer von Koordinatenrichtungen x und y aufge- 
spannten x-y-Ebene. Der Streifen 22 ist ein beleuchteter Teil 
des Rachenmusters 11 (Fig. 2) bzw. der Elementflachen 16 
(Fig. 2) und der Teilflachen 17 (Fig. 2). Wenigstens ein Teil 
des auf den Streifen 22 einfallenden Lichtstrahls 23 wird in 
einen Halbraum 24 uber dem beleuchteten Streifen 22 zu- 
riickgeworfen. Ist der Streifen 22 eine Spiegelflache 10 (Fig. 
1), so wird das einfallende Licht hauptsachlich nach dem 
Reflexionsgesetz als Reflexionsstrahl 25 zuruckgeworfen. 
Die Richtung des einfallenden Lichtstrahls 23 und der Re- 
flexionsstrahl 24 spannen eine Beugungsebene 26 auf. Die 
Beugungsebene 26 schneidet den als Halbkugel dargestell- 
ten Halbraum 24 in einem gestrichelt gezeichneten Gross- 
kreis und steht senkrecht auf der x-y-Ebene. Der Streifen 22 
ist mit dem linearen Beugungsgitter 20 (Fig. 4) belegt, des- 
sen hier nicht gezeigter Gittervektor in der Beugungsebene 
26 liegt und zur Koordinatenrichtung y, d. h. zur Abtastrich- 
tung, ausgerichtet ist. Der Gittervektor weist einen zur Ko- 
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ordinatenrichtung x gemessenen Azimut 9 von 90° bzw. 
270° auf. Das am linearen Beugungsgitter20 gebeugte Licht 
wird in Spektralfarben aufgespaltet und in der Beugungs- 
ebene 26 in zum Reflexionsstrahl 25 symmetrischen Rich- 
tungen 27, 28 abgelenkt. Die Spatialfrequenz f und die Wel- 
lenlange X des gebeugten Lichts bestimmen den Beugungs- 
winkel zwischen dem Reflexionsstrahl 25 und den Richtun- 
gen 27 bzw. 28. Im gezeigten Beispiel steht die Richtung 27 
senkrecht auf der x-y-Ebene. Die Parameter des Beugungs- 
gitters 20 sind so zu wahlen, dass der Lichtstrahl 23 fur eine 
vorbestimmte Spektralfarbe in die Richtung 27 der Norma- 
len zur x-y-Ebene gebeugt und von einem Lichtempfanger 
29 registriert wird. Weicht der Gittervektor vom Azimut 8 = 
90° bzw. 270° ab und/oder das gebeugte Licht gelangt we- 
gen einer unpassenden Spatialfrequenz f nicht in den Licht- 
empfanger 29, wird der Streifen 22 vom Farbkopierer we- 
gen des an der Reliefstruktur des Beugungsgitters 20 ge- 
streuten Lichts in einem dunklen Grauton wiedergegeben. 
Wei st das Beugungsgitter 20 eine sehr hohe Liniendichte (> 
2'500 Linien/mm) auf, kann nicht einmal dessen erste Ord- 
nung in den Halbraum 24 abgestrahlt werden, daher verhalt 
sich das lineare Beugungsgitter 20 nullter Ordnung wie ein 
farbiger Spiegel, und wird wie die Spiegelflache 10 im Farb- 
kopierer als schwarz registriert, da kein Licht in den Licht- 
empfanger 29 fallt. Weist der Streifen 22 eine Mattstruktur 
auf, wird das einfallende weisse Licht 23 ohne spektrale 
Aufspaltung in den ganzen Halbraum 24 gestreut und vom 
Farbkopierer entsprechend der Intensitat als weiss oder grau 
registriert. Im Gegensatz zu einer isotropen Mattstruktur 
ienkt eine anisotrope Mattstruktur das einfallende Licht 23 
bevorzugt in einen vorbestimmten Raumwinkelbereich ab. 
Die anisotrope Mattstruktur ermoglicht die Wledergabe von 
vorbestimmten Grauwerten. Absorbiert der Streifen 22 das 
einfallende Licht 23, wird in den Halbraum 24 kein licht 
zuriickgeworfen. Der Einfallswinkel der Lichtstrahlen 23 
auf die x-y-Ebene weist einen Wert im Bereich von 25° bis 
30° auf und ist typisch fur den jeweiligen Hersteller des 
Farbkopierers. 

[0027] Die Verwendung von verschiedenen linearen Beu- 
gungsgittern 20 nullter Ordnung fur die Struktur der Ele- 
mentflachen 16 und der Teilflachen 17 des Rasters 18 ergibt 
ein Mosaikbild aus verschieden farbigen Spiegelflachen, 
wenn der Raster 18 in von der versteckten Information und 
dem Mosaik des Rachenmusters 11 unabhangige Farbberei- 
che des Mosaikbilds eingeteilt ist. Der Beobachter erkennt 
unter den Beobachtungsbedingungen fiir die Spiegelrefle- 
xion, d. h. unabhangig von der Richtung des Gittervektors, 
das Mosaikbild, wobei das blosse Auge die Elementflachen 
16 und die Teilflachen 17 nicht auflosen kann. Die Farbbe- 
reiche des Rasters 18, in denen die Elementflachen 16 und 
die Teilflachen 17 mit den gleichen Beugungsgitterstruktu- 
ren nullter Ordnung belegt sind, erscheinen daher dem Be- 
obachter als homogene Farbflachen. Fiir den Beobachter, in 
dessen Auge die Reflexionsstrahlen 25 gelangen, ist in Spie- 
gelreflexion das bunte Mosaikbild sichtbar; im Farbkopierer 
hingegen gelangt wie beim ebenen Spiegel kein Licht des 
Mosaikbilds in den Lichtempfanger 29. Der Vorteil des Mo- 
saikbilds ist ein zusatzliches Merkmal, um das Original des 
Sicherheitselements 1 von einer Farbkopie, die das Mosaik- 
bild nicht aufweist, zu unterscheiden. Anstelle eines einzi- 
gen linearen Beugungsgitters 20 fur den ganzen Farbbe- 
reich, ergeben im Farbbereich wenigstens zwei gleichmas- 
sig in der Beugungsgitters truktur nullter Ordnung des Farb- 
bereichs verteilte Beugungsgitterelemente mit unterschied- 
lichen Spatialfrequenzen f fiir den Beobachter eine Misch- 
farbe, die von den Spatialfrequenzen f und von den Flachen- 
anteilen der Beugungsgitterelemente abhangig ist. 
[0028] Ein Farbkopierer besilzt ublichcrweise eine Auflo- 



sung von wenigstens 12 Punkten/mm (= 300 dpi) in jeder 
der kartesischen Koordinatenrichtung x und y. Die Weiss- 
Uchtquelle 21 sendet die Lichtstrahlen 23 parallel zur ge- 
zeichneten Beugungsebene 26 schief auf den Streifen 22 
5 und beleuchtet den langs der Koordinatenrichtung x ausge- 
richteten schmalen Streifen 22. Alles Licht, das in der Rich- 
tung 27 zuriickgeworfen wird, gelangt in einen von einer 
Vielzahl von Photodetektoren 30 des Lichtempfangers 29. 
In der Zeichnung der Fig. 5 ist der Lichtempfanger 29 sche- 

io matisch im Schnitt gezeigt. In der Koordinatenrichtung x 
dehnen sich der beleuchtete schmale Streifen 22 und der 
Lichtempfanger 29 iiber die ganze Breite einer Auflage fiir 
die zu kopierenden Substrate 2 (Fig, 1), beispielsweise eines 
A4 bzw. A3 Blattes, aus. Fiir jede der drei Grundfarben sind 

15 wenigstens 12 Photodetektoren 30 pro Millimeter angeord- 
net. Zum digitalen Abtasten bewegen sich die Weisslicht- 
quelle 21 und der Lichtempfanger 29 schrittweise entlang 
der Koordinatenrichtung y, der Abtastrichtung. Bei jedem 
Schritt wird ein im Lichtempfanger 29 auf lichtempfindli- 

20 chen Oberflachen 31 der Photodetektoren 30 registriertes 
Abbild des beleuchteten schmalen Streifens 22 punktweise 
von den Photodetektoren 30 abgetastet. Beim Auslesen des 
Abbilds werden von den Photodetektoren 30 Intensitats- 
werte der in Richtung 27 abgelenkten Lichtstrahlen 23 fur 

25 jede Grundfarbe registriert. 

10029] Infolge der endlichen Auflosung im Lichtempfan- 
ger 29 hangt das registrierte Signal von der Fullung und der 
Strukturierung der Einheitszelle 15 ab. Eine Elementflache 
16 (Fig. 2) wird wegen der Auflosung des Farbkopieres er- 

30 fasst und in einer Farbkopie abgebildet, wahrend die viel 
kleineren Teilflachen 17 vom Farbkopierer nicht erfasst und 
in der Farbkopie unterdriickt werden. In der Farbkopie ist 
daher die im Flachenmuster 11 versteckte Information sicht- 
bar gemacht. Eine mogliche Ausftihrung des Farbkopierers 

35 unterdriickt das Signal eines einzelnen Photodetektors 30, 
falls benachbarte Photodetektoren 30 stark abweichende In- 
tensitatswerte registrieren, indem das abweichende Signal 
den benachbarten Werten angeglichen wird. Dies unter- 
driickt Storsignale. Dieses Verfahren wird fiir jede Grund- 

40 farbe unabhangig von den beiden anderen durchgefuhrt. 
Ahnliche Intensitatsvergteiche in der Koordinatenrichtung y 
finden nicht statt. Da nur die Elementflachen 16 registriert 
werden, ist die versteckte Information unabhangig von der 
Abtastrichtung des Farbkopierers. Die maximale Abmes- 

45 sung der Teilflachen 17 in der Form eines Quadrats oder 
Kreises oder einer anderen regelmassigen Flache bestimmt, 
bis zu welcher Auflosung des Farbkopierers der beschrie- 
bene Schutzeffekt wirksam ist. Wenn z. B. die maximale 
Abmessung 0,04 mm bzw. 0.02 mm betragt, ist die Schutz- 

50 wirkung beim Farbkopierer mit einer Auflosung bis zu 24 
Punkten/mm (= 600 dpi) bzw. 48 Punkten/mm (= 1200 dpi) 
gegeben, da ein Signal der Teilflache 17 bei der Abtastung 
unterdriickt wird, weil hochstens ein einzelner Photodetek- 
tor 30 ein Signal fur die Teilflache 17 erzeugt. Bei der Ele- 

55 mentflache 16 hingegen erfasst der Farbkopierer die Ele- 
mentflache 16, da selbst bei einer niedrigen Auflosung von 
12 Punkten/mm wenigstens zwei nebeneinanderliegende 
Photodetektoren 30 das Signal der Elementflache 16 regi- 
strieren. 

60 [0030] Damit das gebeugte Licht in die Richtung 27, der 
Norrnalen zur x-y-Ebene, aus den Hachenelementen 12, 13, 
14 (Fig. 2) bzw. aus den Elementflachen 16 oder aus den 
Teilflachen 17, in den Lichtempfanger 29 abgelenkt wird, 
mussen fur die lichtbeugenden Strukturen 4 (Fig. 1) die Spa- 

65 tialfrequenzen f gemass der Gleichung 

sin(8 = 0°)-sin(a) = k-X-f 
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gewahlt werden, wobei a der Einfallswinkel der Lichtstrah- 
len 23, 5 = 0° der Beugungswinkel des in die zur x-y-Ebene 
normalen Richtung 27 gebeugten Lichts mit der Wellen- 
lange X und k die Beugungsordnung bezeichnen. Fur einen 
Einfallswinkel a von 25° bis 30° und bei k = 1 liegt der Be- 
reich der Spatialfrequenzen f zwischen 725 Linien/mm und 
1025 Linien/mm; bei k = 2 liegen die brauchbaren Spatial- 
frequenzen f zwischen 350 Linien/mm und 550 Linien/mm, 
damit das gebeugte licht zum Lichtempfanger 29 gelangt. 
Die Bereichsgrenzen sind durch die Farbempfindlichkeit des 
Lichtempfangers 29 vorbestimmt. Um allfaUige Unebenhei- 
ten des Flachenmusters 11 auszugleichen, ist es von Vorteil, 
die Spatialfrequenz f zu modulieren, wobei sich die Spatial- 
frequenz f uber eine Periode von 0,2 mm bis 0,6 mm mit ei- 
nem Hub von 5 Linien periodisch andert. Diese Betrachtung 
gilt nur solange der Gittervektor des linearen Beugungsgit- 
ters 20 in der Beugungsebene 26 enthalten ist, d. h. solange 
die Abtastrichtung zum Gittervektor im wesentlichen paral- 
lel ist. Bei einer beliebigen Abtastrichtung durchstosst der 
Gittervektor die Beugungsebene 26 und das lineare Beu- 
gungsgitter 20 wirkt, ungeachtet seiner Spatialfrequenz f, 
wie eine Mattstruktur und wird vom Farbkopierer in einem 
Grauton wiedergegeben. 

[0031] Weniger kritisch beziiglich der Beleuchtungsver- 
haltnisse im Farbkopierer sind die Beispiele, bei denen die 
Flachenelemente 12 bis 14 eine Spiegelflache 10 (Fig, 1) 
oder eine der lichtbeugenden Strukturen, deren Spatialfre- 
quenz f nicht aus dem vorbeschriebenen Spatialfrequenzbe- 
reich stammt, und die Elementflachen 16 und die Teilflachen 
17 eine der Mattstrukturen aufweisen bzw. bei denen die 
Elementflachen 16 und die Teilflachen 17 mit der Spiegelfla- 
che 10 und die Flachenelemente 12 bis 14 mit der Mattstruk- 
tur oder mit einer der lichtbeugenden Strukturen mit einer 
Spatialfrequenz f aus dem vorbeschriebenen Spatialfre- 
quenzbereich belegt sind. 

[0032] Die Fig. 6 zeigt das stark vergrosserte Original des 
Flachenmusters 11. Unabhangig vom hier nicht gezeigten 
Mosaik der Flachenelemente 12, 13, 14 (Fig. 2) ist ein Teil 
des Flachenmusters 11 in den Raster 18 eingeteilt. Der Ra- 
ster 18 der aneinanderstossenden Einheitszellen 15 hat in 
dieser Ausfuhrung eine Auflosung von wenigstens acht Ein- 
heitszellen 15 pro Millimeter. Die Einteilung des Flachen- 
musters 11 in die Einheitszellen 15 mit den Elementflachen 
16 und mit den Teilflachen 17 ist durch die versteckte Infor- 
mation bestimmt. Die versteckte Information ist in diesem 
Beispiel der Buchstabe "F\ Mit dem blossen Auge ist der 
Beobachter nicht in der Lage, die versteckte Information zu 
erkennen, da die Einheitszellen 15 mit den Elementflachen 
16 und mit den Teilflachen 17 in der Helligkeit angeglichen 
sind. 

[0033] Ein Dokument mit dem Substrat 2 mit dem Sicher- 
heitselement 1 (Fig. 1) wird bei einer beliebigen Orientie- 
rung des Flachenmusters 11 mit dem Farbkopierer kopiert. 
[0034] Die Fig. 7 zeigt in gleicher Vergrosserung die 
Farbkopie des Originals des Flachenmusters 11. Das Mosaik 
der Flachenelemente 12, 13, 14 (Fig. 2) des Flachenmusters 
11 wird so wiedergegeben, wie die Intensitat des an den op- 
tisch wirksamen Strukturen 4 (Fig. 1) des Flachenmusters 
11 in die Richtung 27 (Fig. 5) abgelenkten Lichts registriert 
wird. Die Elementflachen 16 werden als Punkte oder die 
Elementflachen 16 verbindende, hier nicht gezeigte Linien- 
stucke in der Farbe des in die Richtung 27 abgelenkten 
Lichts wiedergegeben. Die Linienstucke sind ein Artefakt 
des Farbkopierers. Die mit den Punkten und den Linienstuk- 
ken, der feinen "Schraffur", erfiillten Flachen heben sich 
durch einen Farbkontrast von den von Schraffur freien Fla- 
chen ab. Andererseits sind die Teilflachen 17 (Fig* 2) in der 
Farbkopie nicht wiedergegeben, da der Lichtempfanger 29 



(Fig. 5) die Teilflachen 17 nicht registriert oder das Signal 
unterdriickt. Die Einheitszellen 15 mit den Teilflachen 17 
sind solche von Schraffur freie Flachen. In der Farbkopie ist 
die versteckte Information vor dem Hintergrund der Fla- 

5 chenelemente 12, 13, 14, in diesem Beispiel der Buchstabe 
"F", mit blossem Auge zu erkennen. Die versteckte Informa- 
tion ist in der Farbkopie durch einen Farbkontrast oder 
Grauwertkontrast, der beim Kopieren als Artefakt des Farb- 
kopierers erzeugt wird, wiedergegeben. 

10 [0035] Wie oben erwahnt ist der Lichtempfanger 29 (Fig. 
5) in eine endliche Anzahl der Photodetektoren 30 unterteilt 
Quer zur Abtastrichtung wird das von den Photodetektoren 
30 erfasste Abbild des Streifens 22 in einzelne Pixel aufge- 
lost. 

15 [0036] Beispielsweise ist das Flachenmuster 11 so ausge- 
richtet, dass die Abtastrichtung mit der Koordinatenrichtung 
y zusammenfallt. Die Begrenzungen des Rasters 18 sind 
parallel zu den Koordinatenrichtungen x und y ausgerichtet. 
In der Farbkopie des in der Koordinatenrichtung y abgeta- 

20 steten Sicherheitselements 1 (Fig. 1) sind im Bereich der 
Einheitszellen 15 mit den Elementflachen 16 zusatzlich zum 
Abbild des Flachenmusters 11 die Elementflachen 16 ver- 
bindende Linien oder Linienstucke als Artefakt entstanden. 
Der Beobachter erkennt die zur Anwendung gelangte Abta- 

25 strichtung. Sie ist senkrecht zu den Linien oder Linienstuk- 
ken gerichtet. Die versteckte Information ist auch durch eine 
vertauschte Anordnung der Elementflachen 16 und der 
Gruppen der Teilflachen 17 im Raster 18 zu erreichen. 
[0037] In der Fig. 8 ist eine solche Ausfuhrung gezeigt. 

30 Das Sicherheitselement 1 weist innerhalb des Flachenmu- 
sters 11 einen Hintergrundbereich 32 und Zeichenbereiche 
33 auf. Der Hintergrundbereich 32 hat beispielsweise den 
Raster 18 (Fig. 2) in Form einer Schrifttafel 34, auf der die 
Zeichenbereiche 33 die versteckte Information bilden. Im 

35 Hintergrundbereich 32 sind die Elementflachen 16 (Fig. 4) 
in den Einheitszellen 15 und in den Zeichenbereichen 33 die 
Teilflachen 17 in den Einheitszellen 15 angeordnet. Die Zei- 
chenbereiche 33 heben sich in der Farbkopie durch den 
Farbkontrast vom Hintergrundbereich 32 so ab, dass die ver- 

40 steckte Information mit blossem Auge deutlich sichtbar ist. 
[0038] In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Schriftta- 
fel 34 weist das Flachenelement 12 das linearen Beugungs- 
gitter 20 (Fig. 4) als optisch wirksame Struktur 4 (Fig. 1) 
auf. Im Farbkopierer erfolgt die Abtastung parallel zum Git- 

45 tervektor des Beugungsgitters 20, so dass die Flache des 
Flachenelements 12 in der durch die Spatialfrequenz f vor- 
gegebenen Farbe wiedergegeben wird. Die Elementflachen 

16 und die Teilflachen 17 weisen als optisch wirksame 
Struktur 4 die Spiegelflachen 10 (Fig. 1) auf. Die Farbkopie 

so zeigt das Flachenelement 12 der vorbestimmten Farbe, z. B. 
Gelb, oder in einem Grauton, falls die Abtastrichtung und 
der Gittervektor nicht zusammenfallen. In der Farbkopie 
weist der Hintergrundbereich 32 die Farbe bzw. den Grauton 
des Flachenelements 12 auf, jedoch ist der Hintergrundbe- 

55 reich 32 infolge der feinen schwarzen Schraffuren gegen- 
iiber dem ubrigen Flachenelement 12 abgedunkelt. Die von 
den Schraffuren freien Zeichenbereiche 33 heben sich daher 
durch den Farb- oder Grauwertkontrast vom Hintergrundbe- 
reich 32 ab. Im gezeigten Beispiel fonnen die Zeichenberei- 

60 che 33 die Information "VOID". Sowohl bei der Wiedergabe 
des Flachenelements 12 in Farbe als auch im Grauton ist die 
Information gut von blossem Auge erkennbar. Unabhangig 
von der Abtastrichtung ist somit die versteckte Information 
in der Farbkopie gut sichtbar, wenn auch das Aussehen der 

65 Farbkopie des Flachenmusters 11 von der Abtastrichtung 
abhangt. 

[0039] Weisen die Elementflachen 16 und die Teilflachen 

17 ebenfalls ein lineares Beugungsgitter 20 mit der Spatial- 



DE 101 27 979 C 1 



9 

frequenz fie als optisch wirksame Struktur 4 auf, dessen Git- 
tervektor parallel zum Gittervektor der Beugungsstruktur 
mit der Spatialfrequenz im Flachenelement 12 und zur 
Abtastrichtung, z. B. zur Koordinatenrichtung y, verlauft, 
miissen sich die aus dem vorbeschriebenen Spatialfrequenz- 5 
bereich stammenden Spatialfrequenzen fK und % derart un- 
terscheiden, dass in der Farbkopie ein deutlich wahrnehm- 
barer Farbkontrast zwischen den Zeichenbereiche 33 und 
dem Hintergrundbereich 32 entsteht. 

[0040] Sobald die Abtastrichtung im wesentlichen nicht 10 
mehr parallel zu den beiden Gittervektoren verlauft, werden 
in der Farbkopie der Hintergrund und die Schraffur im Hin- 
tergrundbereich 32 praktisch im gleichen Grauton wiederge- 
geben, so dass die Information nicht mehr erkennbar ist. 
[0041] Dieser Nachteil ist behoben, wenn in den Element- 15 
flachen 16 das zirkulare Beugungsgitter 19 (Fig. 3) mit der 
Spatialfrequenz als optisch wirksame Struktur 4 abge- 
formt ist, da aus jeder Abtastrichtung wenigstens die Schraf- 
fur in der vorbestimmten Farbe in der Farbkopie erscheint 
und damit die Information sichtbar ist. 20 
[0042] In einer weiteren Ausfuhrung sind in den Flachen- 
elementen 12 bis 14 (Fig. 2) wenigstens im Bereich der 
Schrifttafel 34 die zirkularen Beugungsgitter 19 mit der 
Spatialfrequenz fg regelmassig angeordnet, damit die vorbe- 
stimmte Farbe des Rachenelementes 12 unabhangig von der 25 
Abtastrichtung in der Farbkopie wiedergegeben ist. Die zir- 
kularen Beugungsgitter 19 erfullen beispielsweise Quadrate 
mit einer Seitenlange von etwa 100 Mikrometem und sind 
aneinanderstossend im Flachenelement 12 plaziert. 
[0043] In einer weiteren Ausfuhrung weist das Flachen- 30 
element 12 eine Mattstruktur auf. Spiegelflachen 10 bedek- 
ken die Elementflachen 16 und die Teilflachen 17. In der 
Farbkopie erscheint das Flachenelement in weisser bis hell- 
grauer Farbe, wahrend der schwarz schraffierte Hinter- 
grundbereich 32 abgedunkelt ist. 35 
[0044] In einer weiteren Ausfuhrung ist das Flachenele- 
ment 12 eine Spiegeiflache 10 und die Elementflachen 16 
und die Teilflachen 17 weisen der Mattstruktur auf. In der 
Farbkopie erscheinen das Flachenelement und die Zeichen- 
bereiche 33 schwarz. Der Hintergrundbereich 32 wird durch 40 
die Schraffur in weisser bis hellgrauer Farbe aufgehellt 
[0045] Die vier zuletzt beschriebenen Ausfuhrungen wei- 
sen den Vorteil auf, dass die im Original mit blossem Auge 
nicht wahmehmbare versteckte Information von der Abta- 
strichtung unabhangig in der Farbkopie mit dem blossen 45 
Auge sichtbar gemacht ist. 

Patentanspriiche 

1. Sicherheitselement (1) mit einem in einem Schicht- 50 
verbund (3) aus Kunststoff eingebetteten, aus vorbe- 
stimmten Beobachtungsrichtungen visuell erkennba- 
ren, reflektierenden, optisch variablen, aus einem Mo- 
saik von Flachenelementen (12; 13; 14) mit optisch 
wirksamen Strukturen (4) gebildeten Fiachenmuster 55 
(11), dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des Fla- 
chenmusters (11) entsprechend einem regelmassigen 
Raster (18) in gleich grosse Zellen (15) eingeteilt ist, 
dass jede Zelle (15) mit einer einzigen Elementflache 

(16) oder mit einer Gruppe von identischen Teilflachen 60 

(17) belegt ist, dass die Elementflachen (16) und die 
Teilflachen (17) eine vom Mosaik des Flachenmusters 
(11) unabhangige, optisch wirksame Struktur (4) ent- 
halten, dass im Raster (18) wenigstens fttnf Zellen (15) 
pro mm vorgesehen sind, dass der Durchmesser der 65 
Elementflachen (16) weniger als 0,2 mm und eine 
grosste Abmessung der Teilflachen (17) weniger als 
0,04 mm betragt, wobei die Elementflache (16) bzw. 
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die Gruppe der Teilflachen (17) einen gleichen Fla- 
chenanteil im Bereich von 40% bis 70% der Zelle (15) 
einnimmt, und dass die Anordnung der Elementflachen 
(16) und der Teilflachen (17) im Raster (18) eine mit 
blossem Auge nicht wahmehmbare versteckte Infor- 
mation in Form von grafischen bzw. alphanumerischen 
Zeichen bildet, die jedoch in einer Farbkopie mit einem 
mit dem blossen Auge erkennbaren, beim Kopieren als 
Artefakt erzeugten Farb- oder Grauwertkontrast wie- 
dergegeben sind. 

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einheitszelle (15) des Rasters 
(18) eine Rechteck- oder eine Sechseckform aufweist. 

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optisch wirksamen 
Strukturen (4) in den Elementflachen (16) und in den 
Teilflachen (17) Spiegelflachen (10) und in den Fla- 
chenelementen (12; 13; 14) mikroskopisch feine, licht- 
streuende oder lichtbeugende Reliefstrukturen sind. 

4. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optisch wirksamen 
Strukturen (4) in den Elementflachen (16) und in den 
Teilflachen (17) mikroskopisch feine, lichtstreuende 
oder lichtbeugende Reliefstrukturen und in den Fla- 
chenelementen (12; 13; 14) Spiegelflachen (10) sind. 

5. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optisch wirksamen 
Strukturen (4) sowohl in den Elementflachen (16) und 
in den Teilflachen (17) als auch in den Flachenelemen- 
ten (12; 13; 14) mikroskopisch feine, lichtbeugende 
Reliefstrukturen sind, wobei sich die lichtbeugende 
Reliefstruktur der Elementflachen (16) und der Teilfla- 
chen (17) von den lichtbeugenden Reliefstrukturen der 
Flachenelemente (12; 13; 14) wenigstens im Azimut 
und/oder in der Spatialfrequenz (f; fa fjd unterschei- 
det. 

6. Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 3 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopisch fei- 
nen, lichtbeugenden Reliefstrukturen lineare Beu- 
gungsgitterstrukturen mit vorbestimmten Spatialfre- 
quenzen f sind. 

7. Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 3 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopisch fei- 
nen, lichtbeugenden Reliefstrukturen zirkulare Beu- 
gungsgitter (19) mit vorbestimmten Spatialfrequenzen 
f sind. 

8. Sicherheitselement nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spatialfrequenzen (f; 
f E ; fx) der Beugungsgitterstrukturen aus den Bereichen 
350 bis 550 Linien pro Millimeter und/oder 725 bis 
1025 Linien pro Millimeter gewahlt sind. 

9. Sicherheitselement nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Spatialfrequenz (f; fg; fie) eine 
periodische Modulation mit einem Hub von 5 Linien 
pro Millimeter uber eine Periode von 0,2 mm bis 
0,6 mm aufweist. 

10. Sicherheitselement nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Elementflachen (16) und die 
Teilflachen (17) des Rasters (18) Farbbereichen eines 
von der versteckten Information und dem Mosaik des 
Flachenmusters (11) unabhangigen, aus den Farbberei- 
chen bestehenden Mosaikbildes zugeordnet sind, und 
dass in jedem der Farbbereiche die Elementflachen 
(16) und die Teilflachen (17) eine vorbestimmte, in die 
nullte Ordnung beugende Gitterstruktur mit Spatialfre- 
quenzen (f; f E ; fjO hoher als 2500 Linien pro Millime- 
ter aufweisen. 

11. Sicherheitselement nach Anspruch 3 oder 4, da- 
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durch gekennzeichnet, dass die mikroskopisch feine, 
lichtstrcuende Reliefstruktur eine Mattstruktur ist. 
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